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Re´sume´
Les prothe`ses de hanche en bioce´ramiques sont re´sistantes a` l’usure mais, du
fait de leur fragilite´ intrinse`que, sont susceptibles de se rompre. Le phe´nome`ne
de de´coaptation, se´paration de faible amplitude de la teˆte et de la cupule, a
e´te´ mis en e´vidence lors de la marche, et le choc me´canique en re´sultant peut
fortement augmenter les risques de rupture. Un mode`le par e´le´ments finis a
e´te´ de´veloppe´ et les re´sultats ont e´te´ exploite´s afin de simuler l’e´volution de la
probabilite´ de rupture de cupules en zircone au cours du temps. Les re´sultats
s’accordent bien avec l’expe´rience, meˆme si des ame´liorations sont ne´cessaires
afin de prendre en compte l’e´rosion des surfaces de contact.
Mots-cle´s - bioce´ramiques \ biome´canique \ chocs \ mode´lisation
\ prothe`ses de hanche \ rupture \ stochastique.
Abstract
Ceramic hip prostheses are very reliable with respect to wear, however, there
has been evidence of brittleness problems. Microseparation is likely to occur
between the head and the cup during human gait and the mechanical shocks
transmitted to these elements are believed to enhance the risk of potential
failure of the prosthesis. A finite element model has been developed and, based
on its results, fracture probabilities for zirconia cups have been simulated over
time. The results show good agreement with experimental work, nevertheless,
additional work is needed to take into account the wear occuring at the surface
of the elements.
Keywords - bioceramics \ biomechanics \ shocks \ modelization \
hip prostheses \ fracture \ stochastic.
2
1 Introduction
Les bioce´ramiques, dont la zircone, ont e´te´ introduites dans les anne´es 1970
pour leur excellente re´sistance a` l’usure par frottement [1]. Le seul de´savantage
de ces mate´riaux est leur caracte`re fragile pouvant entraˆıner des ruptures
brutales [2], ainsi, le taux de rupture actuel des prothe`ses en bioce´ramiques
est de l’ordre de 0,01 % [3]. Le fait que nombre de ces ruptures aient e´te´
observe´es chez des patients en surcharge ponde´rale e´taye la the`se que ces
dernie`res puissent eˆtre cause´es par des chocs me´caniques re´pe´te´s. Il a e´te´
de´montre´ que, lors de la de´ambulation, l’impact entre le talon et le sol est
transmis a` l’articulation de la hanche via les os [4]. Durant des taˆches de
descentes d’escaliers, le pic de force est typiquement de l’ordre de 1,5 fois le
maximum de force enregistre´ classiquement, soit environ six fois le poids du
corps [4, 5, 6].
Le phe´nome`ne de de´coaptation est lui aussi susceptible d’influencer gran-
dement la dure´e de vie des prothe`ses. Il a en effet e´te´ de´montre´ que, lors
d’une de´ficience des muscles ou des ligaments de la hanche, la teˆte et la
cupule peuvent se se´parer lors de la phase de balancement de la jambe. Cette
microse´paration, de 1 a` 3 mm selon les taˆches conside´re´es [7], implique que la
teˆte vient impacter la cupule au niveau de son chanfrein, ge´ne´rant de fortes
concentrations de contraintes et cre´ant un site privile´gie´ d’amorc¸ages de fissures
(Fig. 1).
Le but de notre e´tude est de simuler les contraintes me´caniques agissant sur les
cupules de prothe`ses de hanche lors de la de´coaptation et d’estimer l’e´volution
de la probabilite´ de rupture au cours du temps. Ce travail s’inscrit dans la
compre´hension des me´canismes de de´gradation par chocs des prothe`ses de
hanche en bioce´ramiques.
2 Mode`les de´veloppe´s
La me´thode dans sa version explicite consiste a` simuler un choc, dans une
approche statique e´quivalente, avec AbaqusR© et a` exporter les contraintes
calcule´es dans un programme MatlabR© simulant la croissance de de´fauts au
cours du temps.
2.1 Mode`le e´le´ments finis
Le mode`le repre´sente l’ensemble coˆne-teˆte-cupule (Fig. 2.a) tel qu’il a e´te´
teste´ in vitro sur une machine de chocs [8]. Les zones critiques ont e´te´ maille´es
plus finement, a` savoir les chanfreins au fond de l’ale´sage de la teˆte et au
bord de la cupule, ainsi que les surfaces de contact potentielles entre la teˆte
et la cupule (Fig. 2.b). Le demi-assemblage pre´ce´dent a e´te´ mode´lise´ sous
AbaqusR©, l’assemblage complet e´tant obtenu par syme´trie par rapport au plan
(yz) (Fig. 2.a). Les e´le´ments de la prothe`se sont incline´s de 45o par rapport a` la
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verticale, ce qui correspond a` la position de la prothe`se in vivo. La cupule est
suppose´e parfaitement encastre´e et le coˆne est lui-aussi suppose´ parfaitement
encastre´ dans la teˆte. Le maillage du demi-assemblage de diame`tre 28 mm est
compose´ de 8 500 nœuds, ce qui correspond a` environ 25 000 degre´s de liberte´.
Les diffe´rents mate´riaux ont e´te´ suppose´s parfaitement e´lastiques.
La repre´sentation statique e´quivalente d’un choc a e´te´ re´alise´e par application
d’une force au centre du coˆne (Fig. 2.a), variant line´airement de 0 a` 9 kN en
11 ms, ce qui correspond aux essais re´alise´s avec la machine de chocs [8]. Cette
simulation a e´te´ conduite pour des teˆtes et cupules de diame`tres 28 mm, en
supposant que l’e´cart de sphe´ricite´ entre ces deux e´le´ments e´tait nul, ainsi que
le coefficient de frottement.
2.2 Mode`le de croissance des de´fauts
Le principe du calcul de croissance des de´fauts consiste a` exporter les
re´sultats des calculs par e´le´ments finis d’AbaqusR©, en termes de contraintes
de tension dans la cupule, d’interpoler ces valeurs sur un maillage plus fin,
d’introduire des de´fauts de localisation et de taille ale´atoires, et enfin de simuler
la croissance de ces de´fauts au cours du temps. Cinq hypothe`ses simplificatrices
fondamentales ont e´te´ faites pour ces simulations.
– Les contraintes de tension maximales sont constantes. Ceci signifie que
l’usure de la surface de contact au cours des chocs n’est pas prise en
compte.
– L’introduction de de´fauts, aussi microscopiques soient-ils, ne modifie
pas la re´partition et les valeurs des contraintes de tension calcule´es par
AbaqusR©.
– Les de´fauts sont suppose´s sphe´riques, ainsi, leur orientation par rapport
a` la contrainte de tension n’est pas a` prendre en compte.
– Les de´fauts ne coalescent pas entre eux, ceci signifie que chaque de´faut
sera traite´ inde´pendamment des autres.
– Les de´fauts sont suppose´s de´ja` pre´sents et la ge´ne´ration potentielle de
nouveaux de´fauts n’est pas prise en compte.
Comme de´ja` explicite´ pre´ce´demment, la contrainte utilise´e pour repre´senter
l’influence du chargement sur la croissance des porosite´s est la premie`re
contrainte principale positive (σ), repre´sentant la contrainte de tension. En
effet, cette dernie`re est la plus critique pour les mate´riaux fragiles que sont
les ce´ramiques. La premie`re e´tape consiste a` de´terminer en chaque nœud
du maillage e´le´ments finis la valeur maximale de cette contrainte de tension
au cours d’un choc. Cette valeur sera celle utilise´e lors du calcul du facteur
d’intensite´ de contraintes pour chaque choc :
KI = Y σ
√
pi a (1)
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avec Y une constante tenant compte de la ge´ome´trie du de´faut et de sa
localisation, et que nous conside´rerons dans cette e´tude e´gale a` l’unite´ puisque
les de´fauts sont suppose´s sphe´riques, σ la contrainte de tension, et a la
dimension maximale du de´faut, c’est-a`-dire le rayon pour une porosite´. Le
calcul de croissance des de´fauts implante´ sous MatlabR© est base´ sur les courbes
expe´rimentales reliant la vitesse de croissance d’un de´faut (v) au facteur
d’intensite´ de contraintes (KI) auquel il est soumis [1, 9] :
v = AKm
I
(2)
avec m et A des constantes caracte´ristiques du mate´riau. Pour une zircone
yttrie´e soumise a` un chargement cyclique, m = 20, et, d’apre`s les courbes
expe´rimentales [10], nous avons calcule´ A = 1, 2. 10−18. Le facteur d’intensite´
de contraintes seuil KI0 est la valeur limite en-dessous de laquelle le de´faut
conside´re´ ne se propage pas, tandis que le facteur d’intensite´ critique KIc est
la valeur limite correspondant a` une taille de de´faut critique provoquant la
rupture rapide du mate´riau. Sous sollicitations statiques, KIc vaut environ
5, 5 MPa
√
m [1], par conse´quent, nous avons fixe´ KI0 a` 2, 7 MPa
√
m [9]
(Fig. 3.a).
L’algorithme mis en place (Fig. 3.b) de´bute par la de´finition de Nc configu-
rations, une configuration e´tant l’association d’une cupule et d’un de´faut de
taille et d’emplacement de´finis de fac¸on ale´atoire. Un des noeuds est ensuite
choisi ale´atoirement et le de´faut est associe´ a` la contrainte correspondante.
Pour chacun des N chocs et pour chacune des Nc configurations, le KI est
calcule´ et, dans le cas ou` KI est supe´rieur a` KI0, la nouvelle taille du de´faut
conside´re´ est de´termine´e, a` l’aide de la vitesse de croissance v et de la dure´e du
choc ∆t (Fig. 3.a). Le KI correspondant est alors calcule´ et compare´ a` KIc. Si
KI est supe´rieur a` KIc, le compteur de ruptures potentielles nF est incre´mente´
et l’algorithme est applique´ a` la configuration suivante. Une fois que toutes les
configurations ont e´te´ teste´s, la probabilite´ de rupture p lors du choc conside´re´
est e´value´e, en utilisant l’e´quation de´veloppe´e par Todinov [11, 12] :
p = 1 − exp [−λ V F ] (3)
avec λ la densite´ volumique constante de de´fauts, V le volume de mate´riau
conside´re´, et F la probabilite´ conditionnelle individuelle d’aboutir a` la rupture
a` partir d’un unique de´faut [11]. Cette dernie`re probabilite´ est qualifie´e de
conditionnelle car elle repre´sente la probabilite´ qu’un de´faut conduise a` la
rupture, sous l’hypothe`se que ce de´faut soit pre´sent dans le volume conside´re´.
Cette probabilite´ F est calcule´e a` partir du re´sultat de notre simulation de
Monte Carlo :
F =
nF
Nc
(4)
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avec nF le nombre de ruptures obtenues et Nc le nombre de configurations
teste´es. La densite´ volumique de de´fauts λ est quant a` elle calcule´e a` partir
de la porosite´ mesure´e du mate´riau conside´re´ et du volume moyen des de´fauts
simule´s.
3 Re´sultats et discussion
3.1 Calculs par e´le´ments finis
Les simulations ont e´te´ effectue´es pour une force d’impact de 9 kN, et des
valeurs de de´coaptation de 0, 0,7, 1,0, 1,3, 1,6 et 1,9 mm. Un programme
MatlabR© a e´te´ de´veloppe´ dans le but de repre´senter dans un plan projete´ des
cartes de contraintes en surface, ceci afin de pouvoir comparer rapidement
les valeurs et les localisations des contraintes en surface lors de diffe´rentes
simulations (Fig. 4.a et c).
Les re´sultats montrent que, sans de´coaptation, les contraintes sont relativement
faibles, tandis que la moindre de´coaptation engendre une forte augmentation
des contraintes en surface de la cupule (Fig. 4.b), et plus particulie`rement en
bordure du chanfrein, ce qui correspond aux zones les plus e´rode´es obtenues
expe´rimentalement [8, 13]. De plus, le fait d’introduire une de´coaptation
modifie radicalement la cine´matique de l’assemblage. En effet, la teˆte vient
tout d’abord impacter le bord supe´rieur de la cupule, au niveau du chanfrein,
puis elle rebondit et impacte le bord infe´rieur, et ainsi de suite jusqu’a` la fin de
la simulation. Ce phe´nome`ne de rebonds a lieu lors des essais expe´rimentaux
sur la machine de chocs puisque nous avons obtenu deux bandes d’usure : une
au niveau de la partie supe´rieure, et une autre au niveau de la partie infe´rieure
[8].
Il semble qu’une de´coaptation comprise entre 1,0 et 1,3 mm soit la plus
de´favorable, c’est-a`-dire celle qui engendre les contraintes les plus importantes
(Fig. 5). Ces contraintes de´pendent de deux parame`tres, d’une part la vitesse
acquise par la teˆte lors du premier rebond, qui de´pend de la valeur de
de´coaptation initiale, et d’autre part le nombre de rebonds que la teˆte effectue
durant les 11 ms de la simulation. Ainsi, bien que la vitesse acquise par la teˆte
avant le premier rebond soit supe´rieure pour des de´coaptations e´leve´es, la teˆte
n’a pas le temps de rebondir plusieurs fois. Or, pour des de´coaptations de 1,0
et 1,3 mm par exemple, le maximum de contraintes est obtenu lors des rebonds
ulte´rieurs, et non lors du premier. Ceci pourrait expliquer l’existence de valeurs
de de´coaptation particulie`rement de´favorables concernant la de´gradation de la
prothe`se.
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3.2 Simulation de la croissance de de´fauts
3.2.1 Choix des parame`tres
Etant donne´ que les tailles et positions des de´fauts sont de´termine´es
ale´atoirement, des simulations pre´liminaires ont e´te´ re´alise´es dans le but de
de´terminer le nombre optimal Nc de configurations a` de´finir, afin d’obtenir
une dispersion acceptable des re´sultats. Une centaine de simulations a e´te´
re´alise´e pour diffe´rents nombres de configurations et Nc a e´te´ choisi e´gal a` 105,
ce qui assure une bonne re´pe´tabilite´, tout en conservant des temps de calcul
raisonnables.
3.2.2 Re´sultats obtenus
La validation de ce mode`le de croissance de de´fauts a e´te´ effectue´e a`
partir de la simulation pour une cupule oriente´e a` 45o, une force de 9 kN, et
une de´coaptation de 1,3 mm, ce qui correspond aux parame`tres des premiers
re´sultats expe´rimentaux obtenus. Le nombre de chocs critique est de´fini comme
e´tant le nombre de chocs au bout duquel au moins un de´faut atteint la taille
critique conduisant a` la rupture (nF = 1). En ce qui concerne la configuration
de´crite ci-dessus, la taille minimale d’initiation de la croissance est de 19 µm.
De tels de´fauts n’existent pas en volume dans les bioce´ramiques, ne´anmoins
les de´fauts de surface dus a` l’e´rosion peuvent atteindre quelques dizaines de
microns [8].
Le nombre critique de chocs varie d’environ 105 pour une taille initiale de
de´fauts de 19 µm, a` 5.102 pour une taille de 35 µm (Fig. 5). Si, dans une
premie`re approximation, nous supposons que le nombre de chocs critique
repre´sente la dure´e de vie the´orique de la cupule, ces dure´es de vie sont du
meˆme ordre de grandeur que celles obtenues expe´rimentalement. De plus, les
comparaisons de ces dure´es de vie permettent de de´terminer que les de´fauts
critiques ont des tailles the´oriques approximativement comprises entre 24 et 27
µm (Fig. 5). Or, ces tailles correspondent aux tailles de de´fauts observe´es au
niveau des surfaces de rupture obtenues expe´rimentalement. Ainsi, malgre´ les
hypothe`ses simplificatrices utilise´es, ce mode`le est compatible avec les re´sultats
expe´rimentaux.
Des probabilite´s de rupture ont ensuite e´te´ calcule´es pour des de´coaptations
de 1,3 et 1,9 mm et des porosite´s de 0,1 et 0,8 % en volume (Fig. 6). Il est a`
noter que le roˆle de la porosite´ est pre´ponde´rant, puisque cette valeur influence
la densite´ volumique de de´faut et donc la probabilite´ de rupture. Ces premiers
re´sultats montrent que, pour une porosite´ de 0,8 % en volume, qui est celle
de la zircone teste´e au laboratoire, et pour des de´fauts de taille infe´rieure a` 30
µm, la probabilite´ de rupture est proche de 1,0 ou supe´rieure a` 0,9, pour des
de´coaptations de 1,3 et 1,9 mm respectivement (Fig. 6). Ainsi, l’approximation
de la dure´e de vie par le nombre critique de chocs est valable pour des de´fauts
da tailles infe´rieures a` 30 µm, associe´s a` une porosite´ de cet ordre. Ne´anmoins,
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les dure´es de vie calcule´es a` l’aide de ce mode`le ont tendance a` sous-estimer les
dure´es de vie re´elles, puisque les de´fauts simule´s sont suppose´s de´ja` pre´sents
dans le mate´riau. Il serait donc ne´cessaire de prendre en compte leur dure´e de
formation au cours des chocs.
4 Conclusion et perspectives
L’algorithme de croissance des de´fauts mis en place, combine´ aux simu-
lations par e´le´ments finis, a permis de calculer des probabilite´s de rupture
de cupules sollicite´es en chocs compatibles avec les re´sultats expe´rimentaux.
Ne´anmoins, les tailles minimales de de´fauts susceptibles de croˆıtre lors des
simulations sont trop importantes comparativement aux tailles des porosite´s
rencontre´es dans la zircone. Ceci montre, en accord avec les observations
expe´rimentales, que ce sont les de´fauts de surface qui sont responsables des
ruptures. Par conse´quent, les travaux futurs devraient permettre de simuler
plus finement les me´canismes de de´gradation en surface, afin de prendre en
compte le temps de formation de ces de´fauts de surface. Des simulations
seront ensuite re´alise´es avec divers mate´riaux et design de prothe`ses, en
particulier pour diffe´rentes valeurs du rayon du chanfrein de´finissant le bord de
la cupule. Il serait de plus inte´ressant de mode´liser la de´gradation des proprie´te´s
me´caniques due a` la croissance des de´fauts.
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Figure 1 – Phe´nome`ne de de´coaptation. a) De´collement de la teˆte pendant la phase
de balancement de la jambe. b) Impact de la teˆte sur le bord supe´rieur de la cupule.
c) Relogement de la teˆte dans la cupule en fin de cycle [7].
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Figure 2 – a) Maillage de l’ensemble coˆne-teˆte-cupule. b) Maillage de la cupule.
c) Maillage de la surface exte´rieure de la teˆte.
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Figure 3 – a) Allure de la courbe reliant la vitesse de croissance des de´fauts v
au facteur d’intensite´ de contraintes KI . b) Algorithme de simulation calculant le
nombre de ruptures potentielles nF pour chaque choc.
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Figure 4 – Transformation des coordonne´es et interpolation surfacique. a)
De´finition des angles permettant de balayer la surface de la cupule. b) Contraintes
maximales dans les parties supe´rieures et infe´rieures de la cupule en fonction de la
de´coaptation. c) Cartes de contraintes en surface pour des valeurs de de´coaptation
D de 0,7, 1,3, et 1,9 mm.
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Figure 5 – Nombre critique de chocs pour une cupule oriente´e a` 45o, une
de´coaptation de 1,3 mm et une force de 9 kN. Les deux lignes horizontales en
pointille´s repre´sentent les extrema des dure´es de vie obtenues expe´rimentalement.
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Figure 6 – Evolution de la probabilite´ de rupture au cours des chocs, en fonction
de la taille des de´fauts et de la porosite´. a) Pour une de´coaptation de 1,3 mm et des
tailles de de´fauts de 26, 35 et 40 µm. b) Pour une de´coaptation de 1,9 mm et des
tailles de de´fauts de 26, 35 et 40 µm.
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